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Capítulo 1 
 
 
 
 
Introducción   
 
Los análisis en estado estable de contingencias son generalmente realizados 
utilizando flujos de carga sobre los sistemas. A través de estos se pueden 
conocer las condiciones de estado post-transitorio que el sistema adquiere 
después de la salida de cada uno de los elementos del sistema. El esfuerzo en 
una barra es usualmente expresado en términos de nivel de violación de los 
límites superior e inferior permitidos para su magnitud de voltaje y su ángulo. 
Siempre que la tensión se encuentre entre sus límites, se asume que la carga 
se encuentra en operación y la barra trabaja sin esfuerzo. De otro lado, los 
flujos en las líneas de transmisión producen esfuerzos en ellas, que pueden 
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ser medidos a través de sus límites térmicos o por consideración de 
estabilidad del sistema de transmisión. En los estudios de contingencias los 
esfuerzos producidos por el voltaje en las barras de carga y por los flujos en 
las líneas de transmisión, se consideran suaves o sin importancia, si las 
magnitudes de tensión exceden las tolerancias por períodos  cortos de 
tiempo, y se consideran fuertes o importantes, si las tolerancias son 
excedidas durante largos periodos de tiempo. En consecuencia, el índice de 
contingencia asociado a un evento de sistema, mide la severidad de las 
violaciones que esta produce sobre los límites operativos, cuando las 
condiciones de alto y bajo voltaje o de sobrecarga permanecen en el sistema 
después del período  transitorio, en este caso se dice que se han generado 
esfuerzos en las barras o en las líneas donde aparecen violaciones de sus 
límites, en estado estacionario. Aunque los estudios de contingencias 
generalmente consideran como variables de interés a las tensiones en las 
barras, existen estudios de contingencias donde se evalúa el impacto de las 
salidas de los elementos sobre otras  variables, por ejemplo los flujos de 
potencia reactiva, aparente, corrientes de las líneas, corrientes de 
cortocircuito y los ángulos de los voltajes. De otro lado, los estudios de 
contingencias pueden orientarse a las soluciones de los m casos más severos 
que ocurren después de una contingencia simple (n-1), donde  
Siendo m determinado por el operador de la red y corresponde al número de 
casos críticos que serán solucionados efectivamente. Estos análisis son 
generalmente realizados a través de programas de simulación y se utilizan 
datos típicos o límites de operación de las cargas. En estos estudios no se 
analizan con exactitud el caso real del sistema para el momento en que 
ocurre el evento, y por lo tanto pueden existir desviaciones respecto a lo que 
realmente se debe hacer para permitir la continuidad del servicio. Otro 
enfoque consiste en analizar el evento en el mismo instante en que ocurre, 
utilizando los datos actuales del sistema con el fin de tomar acciones 
correctivas. Este tipo de análisis puede ser interesante debido a que se 
aproxima más a la situación real, sin embargo, dado que el sistema eléctrico 
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contiene elementos de protección que tienen tiempos de respuesta 
relativamente rápidos, se requieren programas de cómputo operando en 
tiempo real que realicen dichos análisis, con el fin de generar acciones de 
control en tiempos inferiores a los tiempos de respuesta de los sistemas de 
protección y producir así una acción correctiva que se anticipe la salida en 
cascada de los diferentes componentes del sistema. Esta clase de estudios de 
contingencias presenta en la actualidad dificultades para su implementación 
debido a que no existe software ni máquinas de cómputo que resuelvan 
flujos de carga exactos, para sistemas grandes, en tiempos de cálculo lo 
suficientemente pequeños como para tomar acciones de control efectivas en 
tiempo real. Con frecuencia se debe recurrir a métodos aproximados de 
solución que suministren buenas soluciones en tiempos pequeños. Los 
métodos exactos solo son adecuados para estudios de seguridad off-line. De 
otro lado, para implementar estos análisis en tiempo real, se requiere un 
sistema de medición integral, suficiente y adecuado que pueda ser 
consultado en tiempo real por el sistema de control. 
Finalmente, los estudios de contingencias deben ser acompañados por 
estudios de confiabilidad con el fin de plantear soluciones técnicamente 
adecuadas y económicamente factibles. En el siguiente capítulo se presentan 
las definiciones básicas aplicables a los estudios de contingencias, en forma 
general.  
 
 
 
1.1 OBJETIVO GENERAL 
Analizar las tensiones resultantes en los nodos de un sistema eléctrico de 
potencia para diferentes condiciones de carga y ante condiciones de 
contingencia simple, es decir, ante la salida programada o no programada de 
un elemento de la red.   
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1.2  OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 
1. Determinar las tensiones nodales resultantes en un sistema de potencia 
ante la salida de un elemento: contingencia simple y determinar si el 
sistema conserva su condición normal de operación.  
2. Determinar el grado de severidad de las contingencias simples que 
afectan la normal operación del sistema eléctrico de potencia. 
3. Analizar el efecto de la variabilidad de la carga en los análisis de 
contingencias de voltaje, para los sistemas de potencia. 
4. Simular un sistema eléctrico de potencia de la vida real, para 
contingencias simples  y diferentes condiciones de carga.  
5. Presentar recomendaciones para garantizar la operación normal del 
sistema, desde el punto de vista de las tensiones nodales, ante 
contingencias simples. 
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Capítulo 2 
 
 
 
Conceptos Fundamentales de Sistemas 
Eléctricos De Potencia 
 
 
 
2.1 DEFINICIONES GENERALES  
El índice de funcionamiento para contingencias de voltajes [1] es uno de los 
principales índices de funcionamiento, utilizados para cuantificar la severidad 
de las violaciones de los límites operativos de los elementos de un sistema 
eléctrico de potencia. 
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Este índice es un indicador escalar que trata de determinar el nivel de 
severidad de un evento y asume valores pequeños cuando las variables están 
dentro de los límites operativos de los componentes del sistema, y asume 
valores grandes cuando una o varias variables están fuera de los límites 
operativos [1]. 
Este índice da una medida de la severidad relativa de las contingencias y a 
partir de él se elabora una lista ordenada de contingencias en la cual 
aparecen listados todos los eventos desde el caso más severo hasta el caso 
menos severo. Cuando se elaboran listas ordenadas de contingencias a partir 
de estos índices escalares se pueden presentar errores de ordenamiento, 
denominados en ocasiones  “problemas de enmascaramiento”, y como 
consecuencia de esto, en la parte superior de la lista pueden aparecer casos 
de contingencias con índices  altos y que en realidad no son los más severos, 
y pueden aparecer contingencias ordenadas muy abajo en la lista y que en 
realidad corresponden a casos críticos  que deberían estar en la parte 
superior de la lista [1]. En el caso de análisis de contingencias de voltaje, este 
problema se atribuye a la existencia de valores de tensión en los nodos que 
se encuentran en el rango normal pero muy cerca del valor límite.    
 
2.1.1  Índice de severidad para contingencias de voltaje. 
 
El índice escalar de severidad más utilizado en estudios de contingencia de 
voltaje, para estado estacionario, y que permite cuantificar el nivel de 
degradación del sistema debido a la violación de los límites de tensión en los 
nodos del sistema se define como: 
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Dónde:  
          =          Magnitud del voltaje existente en el nodo i. 
      =          Magnitud del voltaje deseado para el nodo i. 
     =         Máxima desviación permitida para el voltaje en el nodo i. 
             =         Exponente de la función de evaluación, debe ser par y entero. 
       =            Número del nodo del sistema. 
 
      =            Factor de peso del nodo i (número real no negativo) 
 
La desviación del voltaje        representa la máxima variación permitida 
para el voltaje en la barra i y es determinada restando el voltaje mínimo 
permitido del voltaje máximo permitido. La salida de un elemento del 
sistema, que de origen a niveles de voltaje por fuera de estos límites, 
producen valores altos del índice de funcionamiento IPv. Si los cambios en los 
niveles de voltaje están dentro del rango permitido, el índice de 
funcionamiento resultante es pequeño, siempre y cuando se utilice un 
exponente  relativamente grande (debe ser par). El valor más adecuado de 
m debe ser determinado por experimentación en cada caso. Este índice 
provee una buena medida de la severidad relativa de los eventos respecto al 
grado de afectación que produce sobre todos los voltajes del sistema. El nivel 
de voltaje en los nodos depende principalmente de la potencia reactiva, y por 
lo tanto, los valores incrementales de las potencias reactivas en los 
generadores y en los nodos frontera donde existen importaciones de 
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potencia, posterior a un evento, provee una buena medida del impacto que 
dicho evento produce en los voltajes nodales. En consecuencia, durante del 
proceso de evaluación de contingencia de voltaje, puede resultar 
conveniente definir el índice de funcionamiento IPv considerando los 
cambios en los voltajes de las barras y los valores de potencia reactivas de los 
generadores, como se indica a continuación: 
 
 
 
 
Dónde: 
 
            =       Magnitud del voltaje existente en el nodo i. 
         =       Magnitud del voltaje deseado para el nodo i. 
       =       Máxima desviación permitida para el voltaje en el nodo i. 
               =       Exponente de la función de evaluación, debe ser entero y par.  
            =        Número de la barra del sistema i. 
           =        Factor de ponderación del nodo i. 
              =         Potencia reactiva generada en el nodo i. 
        =        Potencia reactiva máxima permitida en el nodo i. 
            =         Número de barras donde existen generadores. 
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           =        Factor de ponderación del generador i. 
 
 
 
En las expresiones  (2.2) y (2.3) el factor de ponderación  se usa para 
reflejar la importancia del nodo i. A este factor se le puede asignar un valor 
asociado al nivel de tensión que maneja el nodo i, dando mayor importancia 
a los nodos con mayor magnitud de tensión. Por ejemplo, a los nodos de 
115kV se le pueden asignar un valor de  mayor que a los nodos de 33kV. 
El valor que se asigna es subjetivo. También se puede adecuar este factor a la 
importancia relativa de un nodo respecto a otro debido a la importancia de la 
carga que maneja, al nivel de carga que maneja o a la existencia o no de 
carga en el nodo, entre otros criterios.  En algunos casos de estudio se 
establece un valor de  igual a uno para todas la barras, indicando que 
todas las barras del sistema eléctrico son de igual importancia [1]. 
Cuando se elaboran listas usando el índice de severidad , y se presentan 
casos de barras importantes que están abajo en la lista y barras que no son 
tan importantes en la parte superior de la lista, se puede manejar los valores 
  para intentar ordenar adecuadamente las barras. También el valor del 
factor  m se utiliza para tratar de manejar los errores de mal ordenamiento 
en la lista. Experimentalmente se ha observado que valores altos del factor m 
disminuyen los efectos de mal ordenamiento, pero desensibiliza ciertos casos 
[1]. 
La segunda sumatoria en la expresión (2.2) penaliza la producción de 
potencia reactiva en las unidades generadoras cuando se supera su valor 
máximo. Los factores de ponderación de la potencia reactiva pueden hacerse 
igual cero si el efecto de la potencia reactiva es poco significativo. Es cero 
cuando en las barras no hay unidades de generación. También el factor de 
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ponderación  sirve para reflejar la importancia de las unidades 
generadoras, y se puede manejar igual como se dijo anteriormente con el 
factor de ponderación  [1]. 
 
2.2.2 Concepto de localización de efectos de los eventos. 
 
Cuando se hacen estudios de contingencia se puede demostrar que la salida 
de un elemento del sistema eléctrico de potencia, por causas programadas o 
no programadas, produce grandes efectos en los voltajes y en las potencias 
de la parte de la red eléctricamente vecina al sitio donde ocurrió la salida y 
produce pocos efectos o ningún efecto en los voltajes de la parte de la red 
eléctricamente alejada. Debido a lo anterior, existen propuestas 
metodologías para estudiar el grado de afectación que produce la salida de 
un elemento en los voltajes y cerca al lugar donde este ocurre, para 
determinar que tantos elementos vecinos deben conservase en el análisis y 
cuáles pueden ser reemplazados por inyecciones de potencia u otra clase de 
circuitos equivalentes. Como resultado de lo anterior, algunas técnicas solo 
analizan la zona de influencia del evento y resuelven únicamente el 
subsistema resultante. Este concepto es conocido como solución local del 
sistema [1]. 
Los métodos que aprovechan esta característica se denominan métodos de 
enmascaramiento espacial o métodos de relajación concéntrica y son 
diseñados como un complemento de análisis que se realiza para evaluar el 
índice IP. Estos métodos reducen significativamente el número de elementos 
a ser analizados, debido  que solo se considera la zona de influencia del 
elemento que sale de operación. En consecuencia, el índice de severidad IP 
sólo se aplica a un número reducido de líneas, transformadores o 
generadores que se encuentran dentro de la zona afectada [1]. 
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Durante la operación real de los sistemas eléctricos se verifica que los efectos 
que producen la mayoría de los eventos son altamente localizables. De otro 
lado, se sabe experimentalmente que sólo un número reducido de eventos 
impacta significativamente al sistema de potencia y requieren ser analizados 
[1]. 
 
Los métodos de solución local se basan en el concepto de solución parcial de 
la red y solo necesitan solucionar una pequeña parte de la red adyacente al 
sitio donde ocurre el evento, mientras se reemplaza al resto del sistema por 
un equivalente. Se pueden definir varios niveles de afectación para los 
voltajes. Cuando el voltaje en las barras de un nivel no es influenciado 
significativamente por la adición de un nuevo nivel o por la desconexión de la 
red que representa a este nuevo nivel, este se puede eliminar y se trabaja 
con un sistema reducido. Una vez definido a anterior, la solución obtenida es 
considerada una representación adecuada del estado de post-contingencia 
de la red completa [1]. 
En la figura (2.4), la red es dividida en tres partes: la primera parte es la 
interior de la red en la vecindad del elemento que salió, la segunda parte es 
una zona de interconexión, la cual está conectada a la primera por un 
conjunto de líneas o transformadores. La tercera parte es el resto del 
sistema, el cual es separado de la red inferior por la zona de interconexión. La 
red interior junto  con la zona de interconexión constituyen la red local que 
se estudia [1]. 
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Figura 2.4 representación de la red 
 
Los métodos de solución local, son basados en los efectos de frontera. Estos 
métodos determinan el grado de afectación producido por una porción de la 
red sobre el resto del sistema y establecen criterios de limitación para reducir 
el tamaño del sistema que deben ser analizados. La eficiencia de estos 
métodos puede ser mejorada si se aplican adecuadamente conceptos de 
vectores y matrices dispersas [1]. 
La posibilidad de aproximar o reemplazar una parte del sistema por un 
equivalente resulta muy útil en los análisis de contingencias, porque en lugar 
de analizar todo el sistema podemos trabajar sólo con un sistema reducido. 
Un equivalente es una aproximación de menor orden, el cual sustituye parte 
del sistema. 
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2.2.3 Métodos de relajación concéntrica. 
 
Consiste en relajar gradualmente los niveles  en los que se ha dividido el 
sistema, según el grado de afectación o según la localización respecto al sitio 
donde ocurre un evento. Puede ser muy útil cuando se evalúan contingencias 
en tiempo real, en situaciones de emergencia o en tareas de monitoreo de 
seguridad. La relajación concéntrica comienza con el elemento que sale y 
aumenta gradualmente a medida que se avanza por los diferentes niveles. 
Los métodos que usan relajación concéntrica utilizan la diagonal principal del 
sistema de potencia. La velocidad computacional dependerá de la estructura 
de sistema y de las soluciones explícitas de los elementos que se encuentran 
en la vecindad de la contingencia. La figura 2.5 ilustra los diferentes niveles 
en que se dividen una red cuando se usa esta técnica [2]. 
 
Figura 2.5. Niveles de relajación concéntrica en el sistema de nueva 
Inglaterra. 
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La evaluación de contingencia en tiempo real es importante en tareas de 
monitoreo de seguridad, donde el propósito es la operación del sistema de 
una manera en la cual se asegura su integridad después de ocurrido un 
evento, y en el control del sistema en condiciones de emergencia, donde 
debe determinarse que acciones se deben seguir ante la aparición de un 
evento. Experiencias como la vivida el día 14 de agosto del 2003 en la ciudad 
de Nueva York y su región vecina, muestra la importancia de implementar 
esta clase de técnicas en los sistemas eléctricos [2]. 
La evaluación de contingencias en tiempo real debe ser realizada sin 
sobrepasar unos tiempos límites que son muy cortos. En algunos casos, se 
puede  considerar que la crisis puede ser solucionada si se toman decisiones 
durante los dos segundos posteriores a la emergencia. Después de ocurrido 
un evento puede seguir una condición donde existen pérdidas de generación, 
carga o capacidad de transmisión, lo cual hace que se pierda el balance de 
potencia del sistema [2]. 
Esta condición puede conducir a sobrecargas térmicas, altos o bajos voltajes 
y margen de estabilidad insuficiente, y pueden dar origen al colapso del 
sistema [2]. 
El tiempo dado en el control de la emergencia o la evaluación de la seguridad 
debe ser suficiente para la evaluación de todos los voltajes que se 
encuentren dentro de la zona crítica del sistema [2]. 
 
2.2.3.1 Proceso básico. 
Los sistemas de potencia de gran tamaño son no lineales y presentan alta 
complejidad. Una de las características que generan complejidad en el 
análisis es la doble dimensión topológica de la red. Esto se significa que un 
nodo puede tener varias barras geográficamente vecinas pero no ser 
eléctricamente vecinas por no estar interconectadas entre sí a través de una 
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línea o un transformador. De la misma manera, una barra geográficamente 
lejana puede ser eléctricamente vecina a otra, si está interconectada con esta 
a través de una línea o un transformador [2]. 
Después de esto sigue una caracterización, la cual puede ser descrita 
rigorosamente con la diagonal dominante. Para ilustrar esta propiedad, se 
puede pensar en un estanque tranquilo al cual tiramos una piedra. La región 
de concentración de las ondas con mayor amplitud está localizada en el sitio 
del estanque donde se lanza la piedra. Unos pocos metros después, las ondas 
se atenúan acercándose a cero. Aquella zona del estanque donde se observa 
con fuerza las ondas se denominan primer nivel y de este deben conservarse 
todas sus características. El resto del estanque se denomina tercer nivel y allí 
la influencia del fenómeno estudiado es imperceptible y por lo tanto sus 
características pueden ser consideradas usando modelos menos exactos. La 
región de frontera entre estos dos niveles se denomina nivel dos y 
representa una zona de interconexión [2]. 
Un sistema de potencia es  discreto y no una  estructura uniforme, en lugar 
de los circuitos concéntricos, se pueden distinguir niveles de nodos de 
voltaje. En la figura 2.2 se muestra el sistema eléctrico de nueva Inglaterra el 
cual está dividido en tres niveles. La barra 17 es el sitio donde ocurre el 
evento. A partir de allí aparecen los niveles de relajación, los cuales 
corresponden a lugares geográficos discretos asociados a barras que están 
conectadas directamente, a través de líneas de transmisión o 
transformadores, con la barra donde ocurre el evento, o que corresponden a 
barras no conectadas directamente con esta. El primer nivel consta de tres 
barras (16, 18, 27), el segundo nivel consta de seis barras (3, 15, 19, 21, 24, 
26), y el tercer nivel consta de diez barras (2, 4, 14, 20, 33, 23, 22, 29, 28, 25). 
Existe un cuarto nivel en el cual los efectos del evento son nulos y sus 
elementos pueden ser eliminados, a este nivel corresponden las barras 
restantes. Dentro del estudio de relajación concéntrica se hacen las 
siguientes suposiciones:        
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Si la contingencia ocurre en una barra, el evento está asociado a la pérdida 
de generación o carga existente en la barra afectada. Si la contingencia 
ocurre en dos barras, el evento se asocia a la pérdida de una línea de 
transmisión o un transformador [2].  La mayoría de las contingencias ocurren 
en el interior del sistema y todos los niveles poseen una gran cantidad de 
elementos vecinos [2]. 
La idea básica consiste en obtener una solución aproximada post-
contingencia para los flujos de potencia y los ángulos de voltaje en las barras 
vecinas a la barra i, donde ocurrió la contingencia. Para esto se sugiere el 
siguiente procedimiento: 
 
2.2.3.2 Relajación del primer nivel.  
 
Paso 1: mantenga los voltajes en las barras del primer nivel, en magnitud y 
ángulo, en sus valores de pre-contingencias y  determine el nuevo voltaje en 
la barra i, para las nuevas inyecciones de potencia , y , de post-
contingencia, en la barra i [2]. 
Paso 2: mantenga  el voltaje de post-contingencia de la barra i, calculado en 
el paso 1, y fije los voltajes del segundo nivel, en magnitud y ángulo, en sus 
valores de pre-contingencia. Encuentre los voltajes para todas las barras del 
primer nivel [2]. 
Para completar la relajación del primer nivel, repetir los pasos 1 y 2 hasta 
obtener una convergencia suficiente [2]. 
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2.2.3.3 Relajación del segundo nivel. 
 
Si la relajación se continúa para el segundo nivel se procede así: 
Paso 1: mantenga los voltajes del tercer nivel, en magnitud y ángulo, en sus 
valores de pre-contingencia. Fije los voltajes del primer nivel, en magnitud y 
ángulo, en los valores obtenidos en el proceso de relajación  del primer nivel 
[2]. 
Paso 2: Determine los nuevos voltajes del segundo nivel, en magnitud y 
ángulo, para todas sus barras. Para encontrar el valor adecuado de los 
voltajes del segundo nivel, repetir los pasos 1, 2 de la relajación del primer 
nivel y el paso 1 de la relajación de segundo nivel hasta obtener una 
convergencia suficiente [2]. 
 
2.2.3.4 Relajación del tercer nivel. 
 
Si la relajación se continúa para el tercer nivel se procede de la misma forma 
que en la relajación del segundo nivel. 
Respecto al proceso de relajación concéntrica es importante tener en cuenta 
las siguientes observaciones: se supone que la red vecina puede suministrar 
toda la potencia necesaria hasta los niveles más externos sin cambios 
significativos en los voltajes o en los ángulos de los niveles externos. Lo 
anterior es una conjetura que está soportada por la evidencia experimental. 
De otro lado el término  “relajación concéntrica” se introduce como un 
nombre. Esto no implica que la relajación concéntrica utilice el método de 
relajación del  análisis numérico aplicado en la solución de ecuaciones no 
lineales [2]. 
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Adicionalmente a lo anterior es importante tener en cuenta que aquellos  
sistemas de potencia que incluyan conjuntos de barras conectadas entre sí a 
través de líneas de transmisión de alto voltaje y alta potencia puede 
presentar convergencia lenta. De otro lado cuando ocurren varias 
contingencias simultáneamente puede haber dificultades de implementación 
de este algoritmo [2]. 
 
2.2.3.5 Ecuación expandida de contingencias de tensión. 
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Dónde: 
            =      Magnitud del voltaje existente en el nodo i. 
         =      Magnitud del voltaje esperado en el nodo i (100%). 
       =      Máxima desviación permitida para el voltaje en la barra i (5%). 
               =      Exponente de la función de evaluación, debe ser entero y par. 
            =       Número de la barra del sistema i (21). 
           =       Factor de ponderación en la barra i. 
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Capítulo 3 
 
PRUEBAS Y RESULTADOS 
 
Para desarrollar el análisis de contingencias simples de tensiones nodales 
considerando la variabilidad de la carga, se toma como sistema de prueba el  
sistema eléctrico de la ciudad de Pereira. En este caso se tiene información 
de parámetros de transformadores, líneas y generadores. Los escenarios de 
carga se construyeron con los datos de demanda  del sistema de Pereira para 
un día típico y se utilizó un escenario de generación que se aproxima a la 
operación real del sistema. Estos datos se presentan más adelante en este 
capítulo. 
 
Para el análisis se simula la operación del sistema de prueba usando el 
programa NEPLAN versión 5.14. A través de este programa se resuelve el 
problema utilizando el método de newton-Raphson. Inicialmente se tiene un 
resultado con un punto de operación inadecuado, ya que aún no se ajustan 
las posiciones de los taps de los transformadores ni se adecuan las tensiones 
de los nodos frontera donde existe importación de potencia y no se incluyen 
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los condensadores de compensación reactiva a nivel de 13.2 KV. Luego de 
realizar ajustes de taps de transformadores, ajustar las tensiones de los 
nodos de importación de potencia al sistema (La Rosa y Cartago) y se 
determina la mejor ubicación de 2 bancos de compensación capacitiva, de 5 
MVAR cada uno, se establece el sistema base o caso base, en el cual todos los 
elementos se encuentran dentro de sus límites operativos para todas las 
horas del día. A partir de este caso base, se inicia el análisis de contingencias 
simples para un subconjunto representativo de las demandas horarias del 
sistema. Más adelante en este capítulo se hace referencia a las características 
del caso base. 
 
Otras particularidades del caso base son las siguientes: 
 
• Se asume que todos los transformadores permiten mover sus taps y 
que todos tienen un taps central en 0, cinco taps hacia arriba y 5 taps 
hacia abajo, y que al mover un taps la tensión se altera en un valor del 
1%.  
• En los transformadores no se considera el valor de la resistencia de los 
transformadores, únicamente su reactancia de dispersión. 
• Los nodos frontera donde existe importación de potencia se modelan 
como generadores síncronos con una capacidad de potencia activa 
máxima de 100 MW, una potencia activa mínima de 0 MW,  una 
potencia reactiva máxima de 100 MVAR y una potencia reactiva 
mínima de -100 MVAR. 
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3.1  PARÁMETROS DEL SISTEMA APROXIMADO DE POTENCIA DE PEREIRA. 
 
 
3.1.1  Demanda por hora  del sistema eléctrico de potencia de Pereira en un 
día típico. 
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3.1.2 Característica de los elementos del sistema eléctrico de EE.PP de 
Pereira. 
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3.1.3 Topología del sistema eléctrico de potencia de Pereira (CASO BASE).  
 
 
 
 
 
 
El caso base se construyó asumiendo una importación de 17 MW por Cartago 
y una tensión para este mismo nodo de 102.17%. Este nodo frontera se 
simula como un nodo PV en el sistema. El nodo de La Rosa, que también es 
un nodo importador, se asume como nodo slack con una tensión de 101%. 
Belmonte es un nodo de generación local y se asume como nodo PQ con dos 
generadores de potencia activa de 2MW y factor de potencia 1. El nodo de 
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Libaré es también un nodo de generación local y se asume como nodo PQ 
con una potencia activa de 5,313MW y un factor de potencia de 0,85. 
Se tomó al nodo de La Rosa como nodo compensador o slack porque por él 
se  importa la mayor parte de potencia activa al sistema de potencia de la 
ciudad de Pereira, también porque es el nodo más interconectado del 
sistema.  
También es característico en la operación del sistema real que a través del 
nodo de Cartago se importe cerca del 30% de la potencia activa del sistema 
de Pereira. 
 
3.1.4.1 CASO BASE. 
 
 
En la tabla anterior, las tensiones de los nodos Cartago y La Rosa 
corresponden al primer valor que se ensayó antes de obtener el caso base 
definitivo. Estos valores cambiaron durante el ajuste. 
Inicialmente no se conectaron los bancos de compensación capacitiva para 
inyectar reactivos. En un primer intento por adecuar las tensiones de todos 
los nodos del sistema sólo se recurrió al ajuste de taps de los 
transformadores. Por ejemplo en el transformador de Dosquebradas de 
75MVA el tap cambió  de la posición 0 a la posición -2, En Cuba el tap del 
transformador de 75MVA se movió a la posición 1 y en el transformador de 
5MVA de la subestación de Ventorrillo el tap pasó a la posición -3. 
NODO P(MW) QMAX(MVAR) S(MVA) TENSIÓN 
CARTAGO (PV) 17 10,53 20 101,00 
ROSA (SLACK) 0 100 106 100,00 
BELMONTE (PQ) 2,000 1,24 2,35 - 
LIBARE (PQ) 5,313 3,29 6,25 - 
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Finalmente, se optó por generar un caso base crítico para el sistema de 
Pereira desde el punto de vista de las fuentes de potencia reactiva. Para esto 
se asumió que no existían fuentes de potencia reactiva capacitiva disponibles 
y que esta debería ser tomada desde los nodos frontera de importación. En 
consecuencia, los valores adecuados de las tensiones nodales se ajustaron 
moviendo los taps de los transformadores y las tensiones de los nodos de 
Cartago y La Rosa.   
Para el análisis se seleccionaron las siguientes horas: 1, 7, 12, 17, 21, 22. 
Para simular las contingencias se simula la operación del sistema de Pereira 
retirando de la operación un elemento del sistema. Se consideran como 
elementos las líneas de transmisión de 115 KV y 33 KV, los transformadores 
de 115/33KV y 33/13.2KV, las cargas y los generadores, excepto el generador 
del nodo slack. 
 
 
3.2  Simulación de contingencias de tensión para cada una de las horas de 
análisis del sistema eléctrico de potencia de Pereira. 
 
Hora 1:  
 
Retiro de líneas de transmisión:  
 
La línea  D/BRAS-PAVAS produce violaciones de límites de tensión cuando 
salen. 
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Las líneas: ROSA-D/BRAS, ROSA-VENTORRILLO, ROSA-CUBA, ROSA-CENTRO, 
CUBA-NARANJITO, CUBA-D/BRAS, CUBA-BELMONTE, VENTORRILLO-LIBARÉ,  
VENTORRILLO-NARANJITO, D/BRAS-CARTAGO, D/BRAS-CENTRO  no producen 
violaciones de límites de tensión cuando salen. 
 
Transformadores: 
 
NARANJITO, PAVAS, CENTRO producen violaciones de límites de tensión 
cuando salen. 
  
 
ROSA (banco1, banco2), DOSQUEBRADAS transformador (T1, T2), 
BELMONTE, VENTORRILLO T1, VENTORRILLO T2, VENTORRILLO T3, 
VENTORRILLO T4, CUBA T1, CUBA T2, CUBA T3 no producen violaciones de 
límites de tensión cuando salen. 
 
 
Cargas: 
 
La pérdida de las cargas: DOSQUEBRADAS 33kv, DOSQUEBRADAS 13,2kv, 
CENTRO, VENTORRILLO 33kv, VENTORRILLO 13,2kv (1), VENTORRILLO 13,2kv 
(2), NARANJITO, CUBA y PAVAS no produce violaciones de tensiones. 
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Generadores: 
 
Los generadores de LIBARÉ, BELMONTE, CARTAGO no producen violaciones 
de tensiones cuando salen del servicio. 
 
 
 
 
Hora 7: 
 
Retiro de líneas de transmisión:  
 
La línea ROSA-CUBA, D/BRAS-PAVAS  presentó violación de límite de tensión 
cuando sale. 
 
Las líneas ROSA-D/BRAS, ROSA-VENTORRILLO, ROSA-CENTRO, CUBA-
NARANJITO, CUBA-D/BRAS, CUBA-BELMONTE, VENTORRILLO-LIBARÉ, 
VENTORRILLO-NARANJITO, D/BRAS-CARTAGO, D/BRAS-CENTRO,  no 
producen violaciones de límites de tensión cuando salen. 
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Transformadores: 
 
NARANJITO, PAVAS, CENTRO producen violaciones de límites de tensión 
cuando salen. 
  
 
Los transformadores de La ROSA (banco1, banco2), DOSQUEBRADAS 
transformador (T1, T2), BELMONTE, VENTORRILLO T1, VENTORRILLO T2, 
VENTORRILLO T3, VENTORRILLO T4, CUBA T1, CUBA T2, CUBA T3 no 
producen violaciones de límites de tensión cuando salen. 
 
 
Cargas: 
 
DOSQUEBRADAS 33kv, DOSQUEBRADAS 13,2kv, CENTRO, VENTORRILLO 
33kv, VENTORRILLO 13,2kv (1), VENTORRILLO 13,2kv (2), NARANJITO, CUBA, 
PAVAS  no producen violaciones de límites de tensión cuando salen. 
 
Generadores: 
 
LIBARÉ, BELMONTE, CARTAGO no producen violaciones de límites de tensión 
cuando salen. 
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Hora 12: 
 
Retiro de líneas de transmisión:  
 
Las líneas ROSA-D/BRAS, VENTORRILLO-LIBARÉ, ROSA-CENTRO, CUBA-
NARANJITO, CUBA-BELMONTE, VENTORRILLO-NARANJITO, D/BRAS-
CARTAGO, D/BRAS-CENTRO, no producen violaciones de límites de tensión 
cuando salen. 
 
 
ROSA-CUBA,  ROSA-VENTORRILLO, CUBA-D/BRAS, D/BRAS-PAVAS    producen 
violaciones de límites de tensión cuando salen. 
  
 
Transformadores: 
 
ROSA (banco1, banco2), BELMONTE, VENTORRILLO (T1, T2, T3, T4), 
NARANJITO, PAVAS no producen violaciones de límites de tensión cuando 
salen. 
 
DOSQUEBRADAS transformador (T1, T2, T3),  CUBA (T1, T2, T3), CENTRO, 
NARANJITO, PAVAS  producen violaciones de límites de tensión cuando salen. 
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Cargas: 
 
DOSQUEBRADAS 33kv, DOSQUEBRADAS 13,2kv, CENTRO, VENTORRILLO 
33kv, VENTORRILLO 13,2kv (1), VENTORRILLO 13,2kv (2), NARANJITO, CUBA, 
PAVAS no producen violaciones de límites de tensión cuando salen. 
 
 
 
Generadores: 
 
LIBARÉ, BELMONTE, CARTAGO no producen violaciones de límites de tensión 
cuando salen. 
 
Hora 17: 
 
Retiro de líneas de transmisión:  
 
Las líneas ROSA-D/BRAS, ROSA-CENTRO, CUBA-NARANJITO, CUBA-D/BRAS, 
CUBA-BELMONTE, VENTORRILLO-NARANJITO, D/BRAS-CARTAGO, D/BRAS-
CENTRO,  VENTORRILLO-LIBARÉ no producen violaciones de límites de 
tensión cuando salen. 
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ROSA-CUBA, ROSA-VENTORRILLO, D/BRAS-PAVAS producen violaciones de 
límites de tensión cuando salen. 
 
 
Transformadores: 
 
ROSA (banco1, banco2), BELMONTE, VENTORRILLO (T1, T2, T3, T4) no 
producen violaciones de límites de tensión cuando salen. 
 
DOSQUEBRADAS transformador (T1, T2, T3),  CUBA (T1, T2, T3), NARANJITO, 
PAVAS, CENTRO producen violaciones de límites de tensión cuando salen. 
 
 
 
 
Cargas: 
 
DOSQUEBRADAS 33kv, DOSQUEBRADAS 13,2kv, CENTRO, VENTORRILLO 
33kv, VENTORRILLO 13,2kv (1), VENTORRILLO 13,2kv (2), NARANJITO, CUBA, 
PAVAS no producen violaciones de límites de tensión cuando salen. 
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Generadores: 
 
LIBARÉ, BELMONTE, CARTAGO no producen violaciones de límites de tensión 
cuando salen. 
 
Hora 21: 
 
Retiro de líneas de transmisión:  
 
Las líneas CUBA-NARANJITO, CUBA-BELMONTE, VENTORRILLO-NARANJITO, 
D/BRAS-CENTRO,  no producen violaciones de límites de tensión cuando 
salen. 
 
 
Las líneas: ROSA-CUBA, ROSA-D/BRAS, CUBA-D/BRAS, VENTORRILLO-LIBARE, 
ROSA-VENTORRILLO, ROSA-CENTRO, D/BRAS-CARTAGO, D/BRAS-PAVAS 
producen violaciones de límites de tensión cuando salen. 
 
 
Transformadores: 
 
BELMONTE, VENTORRILLO (T1, T2, T3, T4), no producen violaciones de 
límites de tensión cuando salen. 
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DOSQUEBRADAS transformador (T1, T2, T3),  CUBA (T1, T2, T3), ROSA 
(banco1, banco2), CENTRO, NARANJITO, PAVAS  producen violaciones de 
límites de tensión cuando salen. 
 
Cargas: 
 
DOSQUEBRADAS 33kv, DOSQUEBRADAS 13,2kv, CENTRO, VENTORRILLO 
33kv, VENTORRILLO 13,2kv (1), VENTORRILLO 13,2kv (2), NARANJITO, CUBA, 
PAVAS no producen violaciones de límites de tensión cuando salen. 
 
Generadores: 
 
BELMONTE, CARTAGO no producen violaciones de límites de tensión cuando 
salen. 
 
LIBARÉ producen violaciones de límites de tensión cuando sale. 
 
Hora 22: 
 
Retiro de líneas de transmisión:  
 
Las líneas CUBA-NARANJITO, CUBA-BELMONTE, VENTORRILLO-NARANJITO, 
D/BRAS-CENTRO, ROSA-D/BRAS, CUBA-D/BRAS, ROSA-CENTRO, D/BRAS-
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CARTAGO VENTORRILLO- LIBARÉ  no producen violaciones de límites de 
tensión cuando salen. 
 
 
ROSA-CUBA, ROSA-VENTORRILLO, D/BRAS-PAVAS producen violaciones de 
límites de tensión cuando salen. 
 
 
 
 
Transformadores: 
 
 BELMONTE, VENTORRILLO (T1, T2, T3, T4),  ROSA (banco1, banco2)  no 
producen violaciones de límites de tensión cuando salen. 
 
 
DOSQUEBRADAS transformador (T1, T2, T3),  CUBA (T1, T2, T3), PAVAS, 
NARANJITO CENTRO producen violaciones de límites de tensión cuando 
salen. 
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Cargas: 
 
DOSQUEBRADAS 33kv, DOSQUEBRADAS 13,2kv, CENTRO, VENTORRILLO 
33kv, VENTORRILLO 13,2kv (1), VENTORRILLO 13,2kv (2), NARANJITO, CUBA, 
PAVAS no producen violaciones de límites de tensión cuando salen. 
 
 
 
 
Generadores: 
 
BELMONTE, CARTAGO, LIBARÉ no producen violaciones de límites de tensión 
cuando salen. 
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3.3 ORDENAMIENTO DE CONTINGENCIAS DEL SISTEMA ELÉCTRICO DE 
POTENCIA. 
 
3.3.1 ORDENAMIENTO DE CONTINGENCIAS DEL SISTEMA ELÉCTRICO DE 
POTENCIA, HORA 1. 
 
Tomando el caso base como referencia, se simulan las contingencias simples 
de líneas, transformadores, cargas y generadores con los valores de demanda 
de la hora 1. A partir de los resultados de tensiones nodales, entregadas por 
el NEPLAN para cada caso, se evalúa el índice escalar de severidad IPV de 
cada contingencia utilizando la expresión expandida de contingencias de 
tensión presentada en el capítulo 2. En la siguiente tabla se muestra: en la 
primera columna el nombre del o de los nodos a los que está conectado el 
elemento que sale, en la segunda columna el nombre del elemento y en la 
tercera columna el valor del índice IPV. La tabla muestra la lista ordenada de 
contingencias por orden de severidad, de tal forma que para la hora 1, la 
contingencia o evento más severo es la salida de transformador T1 de la 
subestación PAVAS, el cual presenta un índice de severidad de 2,0943E+53. 
Según la misma tabla, la contingencia menos severa es la salida de la línea 
ROSA-DOSQUEBRADAS que presenta un índice de severidad de 2,1707E-18. 
En color azul o café se han resaltado las contingencias que producen 
variaciones de tensión en uno o varios nodos del sistema por fuera de los 
límites permitidos. Las de color azul están asociadas a contingencias que 
resultaron severas en todas las horas de análisis. Las de color café son 
contingencias que son severas en algunas horas y no son severas en otras. En 
color gris se muestran las contingencias que, a pesar de alterar las tensiones 
nodales, no afectan la operación normal del sistema ya que las tensiones 
permanecen dentro del rango de operación permitido, el cual se ha asumido 
entre el 95% y el 105% de la tensión nominal. Según esta tabla, la 
contingencia que más aleja las tensiones de su valor ideal (100%) a pesar de 
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mantener la condición de operación normal es la salida de la carga de la 
subestación de NARANJITO, y presenta un índice IPV de 0,310371. 
 
Nombres Elementos IPv 
PAVAS T1 2,0943E+53 
NARANJITO T1 2,0943E+53 
CENTRO T1 2,0943E+53 
DOSQUEBRADAS-PAVAS Línea 2,0943E+53 
NARANJITO Carga (13,8Kv) 0,310371 
CUBA Carga (13,2Kv) 2,1162E-06 
ROSA-CUBA Línea 3,765E-07 
CUBA T1 2,408E-07 
CUBA T2 2,408E-07 
CUBA T3 2,1261E-08 
VENTORRILLO Carga1 (13,2Kv) 2,0929E-09 
VENTORRILLO Carga2 (13,2Kv) 1,19E-10 
DOSQUEBRADAS T3 2,3316E-11 
PAVAS Carga (13,2Kv) 3,7422E-13 
DOSQUEBRADAS T1 2,0566E-15 
VENTORRILLO Carga (33Kv) 7,2983E-16 
DOSQUEBRADAS T2 6,6944E-16 
DOSQUEBRADAS Carga (13,2Kv) 5,2607E-16 
CENTRO Carga (13,2Kv) 4,4819E-16 
DOSQUEBRADAS Carga (33Kv) 1,6419E-16 
VENTORRILLO T2 1,4577E-16 
VENTORRILLO T3 1,4577E-16 
VENTORRILLO T4 1,4577E-16 
ROSA-CENTRO Línea 9,8332E-17 
BELMONTE Generador1 9,8332E-17 
BELMONTE Generador2 9,8332E-17 
BELMONTE T1 9,1047E-17 
CUBA-BELMONTE Línea 9,1047E-17 
VENTORRILLONARANJITO Línea 8,5011E-17 
ROSA T 1 8,0014E-17 
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ROSA T2 8,0014E-17 
DOSQUEBRADAS-CENTRO Línea 8,0014E-17 
ROSA-VENTORRILLO Línea 6,15E-17 
CUBA-DOSQUEBRADAS Línea 6,0607E-17 
LIBARÉ Generador 5,7075E-17 
VENTORRILLO-LIBARÉ Línea 5,7071E-17 
CUBA-NARANJITO Línea 5,6676E-17 
DOSQUEBRADAS-CARTAGO Línea 2,8339E-17 
CARTAGO Generador 2,8339E-17 
ROSA-DOSQUEBRADAS Línea  2,1707E-18 
 
Algunas propuestas teóricas sugieren no calcular el índice de severidad 
cuando la contingencia no produce violación de límites de tensión, sin 
embargo, es importante incluirlas porque sirven para generar alertas 
tempranas en casos que pueden estar cerca de la operación límite. 
 
 
3.3.2 ORDENAMIENTO DE CONTINGENCIAS DEL SISTEMA ELÉCTRICO DE 
POTENCIA DE PEREIRA,  HORA 7. 
 
De forma similar a la hora 1, para la hora 7 se simula la salida de los mismos 
elementos para una condición de demanda diferente. Los resultados 
obtenidos son presentados en la siguiente tabla. 
 
Nombres Elementos IPv 
DOSQUEBRADAS-PAVAS Línea 2,09431E+53 
PAVAS T1 4,96647E+11 
NARANJITO T1 118411,1649 
CENTRO T1 26,82403546 
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ROSA-CUBA Línea 0,228078029 
CUBA T3 0,028679553 
CUBA T1 0,020383365 
CUBA T2 0,020383365 
DOSQUEBRADAS T3 6,41679E-06 
CUBA Carga (13,2Kv) 2,40912E-07 
DOSQUEBRADAS T1 6,6093E-10 
DOSQUEBRADAS T2 6,6093E-10 
ROSA-VENTORRILLO Línea 1,55629E-10 
VENTORRILLO Carga1 (13,2Kv) 3,48075E-11 
CUBA-DOSQUEBRADAS Línea 1,99174E-11 
LIBARÉ Generador 2,00761E-12 
VENTORRILLO-LIBARÉ Línea 1,99248E-12 
ROSA-DOSQUBRADAS Línea 5,08877E-13 
VENTORRILLO Carga2 (13,2Kv) 1,13337E-13 
ROSA T 1 4,07074E-14 
ROSA T2 4,07074E-14 
DOSQUEBRADAS-CARTAGO Línea 4,06507E-14 
CARTAGO Generador 4,06507E-14 
ROSA-CENTRO Línea 2,49297E-14 
VENTORRILLO T3 1,79258E-14 
BELMONTE T1 1,62977E-14 
VENTORRILLO T4 1,51875E-14 
VENTORRILLO T2 1,51875E-14 
BELMONTE Generador1 1,28604E-14 
BELMONTE Generador2 1,28604E-14 
PAVAS Carga (13,2Kv) 1,15279E-14 
CUBA-BELMONTE Línea 1,0884E-14 
DOSQUEBRADAS Carga (33Kv) 9,20651E-15 
VENTORRILLO-NARANJITO Línea 7,78368E-15 
VENTORRILLO BARRA(33Kv) 5,55607E-15 
DOSQUEBRADAS-CENTRO Línea 2,37903E-15 
NARANJITO Carga (13,8Kv) 2,00613E-15 
CENTRO Carga (13,2Kv) 1,69256E-15 
DOSQUEBRADAS Carga (13,2Kv) 1,20607E-15 
CUBA-NARANJITO Línea 1,66302E-16 
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3.3.3 ORDENAMIENTO DE CONTINGENCIAS DEL SISTEMA ELÉCTRICO DE 
POTENCIA DE PEREIRA, HORA 12. 
 
Nombres Elementos IPv 
CENTRO T1 2,0943E+53 
NARANJITO T1 2,0943E+53 
PAVAS T1 2,0943E+53 
DOSQUEBRADAS-PAVAS Línea 2,0943E+53 
ROSA-CUBA Línea 1360927816 
CUBA T3 497498857 
CUBA T1 353796396 
CUBA T2 353796396 
DOSQUEBRADAS T3 24537,0135 
DOSQUEBRADAS T1 247,968686 
DOSQUEBRADAS T2 247,968686 
ROSA-VENTORRILLO Línea 73,527296 
CUBA-DOSQUEBRADAS Línea 1,64510761 
CARTAGO Generador 0,17484038 
LIBARÉ Generador 0,1205868 
VENTORRILLO-LIBARÉ Línea 0,11967998 
ROSA-DOSQUBRADAS Línea 0,0785893 
ROSA T 1 0,03122187 
ROSA T2 0,03122187 
ROSA-CENTRO Línea 0,01716618 
DOSQUEBRADAS-CARTAGO Línea 0,01214915 
BELMONTE T1 0,01178212 
CUBA-BELMONTE Línea 0,00785475 
VENTORRILLO T4 0,00719475 
VENTORRILLO T2 0,00719474 
VENTORRILLO T3 0,0071947 
BELMONTE Generador1 0,00658889 
BELMONTE Generador2 0,00658889 
PAVAS Carga (13,2Kv) 0,00423257 
DOSQUEBRADAS Carga (33Kv) 0,00423257 
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VENTORRILLO Carga (13,2Kv) 0,00296051 
VENTORRILLO-NARANJITO Línea 0,00270614 
VENTORRILLO Carga (33Kv) 0,00270614 
DOSQUEBRADAS-CENTRO Línea 0,00247317 
NARANJITO Carga (13,8Kv) 0,00119506 
CENTRO Carga (13,2Kv) 0,00090682 
DOSQUEBRADAS Carga (13,2Kv) 0,00068684 
CUBA-NARANJITO Línea 0,00012447 
VENTORRILLO Carga (13,2Kv) 1,4019E-05 
CUBA Carga (13,2Kv) 4,7301E-10 
 
 
3.3.4 ORDENAMIENTO DE CONTINGENCIAS DEL SISTEMA ELÉCTRICO DE 
POTENCIA DE PEREIRA,  HORA 17. 
 
Nombres Elementos IPv 
CENTRO T1 2,0943E+53 
NARANJITO T1 2,0943E+53 
PAVAS T1 2,0943E+53 
DOSQUEBRADAS-PAVAS Línea 2,0943E+53 
ROSA-CUBA Línea 61657508,3 
CUBA T3 17816403,4 
CUBA T1 13691780,5 
CUBA T2 13691780,5 
DOSQUEBRADAS T3 755,300662 
DOSQUEBRADAS T1 4,43584802 
DOSQUEBRADAS T2 4,43584802 
ROSA-VENTORRILLO Línea 1,22704762 
CUBA-DOSQUEBRADAS Línea 0,03698357 
LIBARÉ Generador 0,00274821 
VENTORRILLO-LIBARÉ Línea 0,00272717 
ROSA-DOSQUBRADAS Línea 0,0015721 
ROSA T 1 0,00051926 
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ROSA T2 0,00051926 
ROSA-CENTRO Línea 0,00029512 
DOSQUEBRADAS-CARTAGO Línea 0,00022185 
CARTAGO Generador 0,00022185 
BELMONTE T1 0,00020591 
VENTORRILLO T4 0,00013727 
VENTORRILLO T2 0,00013727 
VENTORRILLO T3 0,00013727 
CUBA-BELMONTE Línea 0,00013727 
BELMONTE Generador1 0,00011312 
BELMONTE Generador2 0,00011312 
PAVAS Carga (13,2Kv) 7,6603E-05 
DOSQUEBRADAS Carga (33Kv) 7,6603E-05 
VENTORRILLO-NARANJITO Línea 5,1686E-05 
VENTORRILLO Carga1 (13,2Kv) 5,1686E-05 
VENTORRILLO Carga (33Kv) 4,6817E-05 
DOSQUEBRADAS-CENTRO Línea 4,2398E-05 
NARANJITO Carga (13,8Kv) 2,1036E-05 
CENTRO Carga (13,2Kv) 1,7181E-05 
DOSQUEBRADAS Carga (13,2Kv) 1,2659E-05 
CUBA-NARANJITO Línea 1,8774E-06 
VENTORRILLO Carga2 (13,2Kv) 2,1518E-07 
CUBA Carga (13,2Kv) 1,6875E-09 
 
 
3.3.5 ORDENAMIENTO DE CONTINGENCIAS DEL SISTEMA ELÉCTRICO DE 
POTENCIA DE PEREIRA,  HORA 21. 
 
Nombres Elementos IPv 
DOSQUEBRADAS-PAVAS Línea 2,0943E+53 
CENTRO T1 2,0943E+53 
NARANJITO T1 2,0943E+53 
PAVAS T1 2,0943E+53 
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ROSA-CUBA Línea 4579473746 
CUBA T3 1644009117 
CUBA T1 1125615522 
CUBA T2 1125615522 
DOSQUEBRADAS T3 94026,4925 
DOSQUEBRADAS T1 1164,81164 
DOSQUEBRADAS T2 1164,81164 
ROSA-DOSQUBRADAS Línea 49,919933 
CUBA-DOSQUEBRADAS Línea 6,95653714 
LIBARÉ Generador 0,51545104 
VENTORRILLO-LIBARÉ Línea 0,51190984 
ROSA-VENTORRILLO Línea 0,442732 
ROSA T 1 0,1289374 
ROSA T2 0,1289374 
ROSA-CENTRO Línea 0,07858922 
DOSQUEBRADAS-CARTAGO Línea 0,05631144 
CARTAGO Generador 0,05631144 
BELMONTE T1 0,05547536 
CUBA-BELMONTE Línea 0,03698357 
VENTORRILLO T4 0,03398419 
VENTORRILLO T2 0,0339841 
VENTORRILLO T3 0,03398375 
BELMONTE Generador1 0,03122187 
BELMONTE Generador2 0,03122187 
PAVAS Carga (13,2Kv) 0,01870736 
DOSQUEBRADAS Carga (33Kv) 0,01870736 
VENTORRILLO Carga1 (13,2Kv) 0,01324932 
VENTORRILLO-NARANJITO Línea 0,01214915 
VENTORRILLO Carga (33Kv) 0,01214915 
DOSQUEBRADAS-CENTRO Línea 0,01113843 
NARANJITO Carga (13,8Kv) 0,00552296 
CENTRO Carga (13,2Kv) 0,00423257 
DOSQUEBRADAS Carga (13,2Kv) 0,00323817 
CUBA-NARANJITO Línea 0,00058067 
VENTORRILLO Carga2 (13,2Kv) 6,9451E-05 
CUBA Carga (13,2Kv) 2,8139E-10 
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3.3.6 ORDENAMIENTO DE CONTINGENCIAS DEL SISTEMA ELÉCTRICO DE 
POTENCIA DE PEREIRA,  HORA 22. 
 
Nombres Elementos IPv 
DOSQUEBRADAS-PAVAS Línea 4,1886E+53 
CENTRO T1 2,0943E+53 
NARANJITO T1 2,0943E+53 
PAVAS T1 2,0943E+53 
ROSA-CUBA Línea 4447989,79 
CUBA T3 1120151,88 
CUBA T1 845480,929 
CUBA T2 845480,929 
DOSQUEBRADAS T3 58,4690038 
DOSQUEBRADAS T1 0,21033317 
DOSQUEBRADAS T2 0,21033317 
ROSA-VENTORRILLO Línea 0,05683139 
ROSA-DOSQUBRADAS Línea 0,01021913 
CUBA-DOSQUEBRADAS Línea 0,00206441 
LIBARÉ Generador 0,00016895 
VENTORRILLO-LIBARÉ Línea 0,0001677 
ROSA T 1 2,3268E-05 
ROSA T2 2,3268E-05 
ROSA-CENTRO Línea 1,4019E-05 
DOSQUEBRADAS-CARTAGO Línea 1,1428E-05 
CARTAGO Generador 1,1428E-05 
BELMONTE T1 9,2289E-06 
VENTORRILLO T4 6,8258E-06 
VENTORRILLO T2 6,8258E-06 
VENTORRILLO T3 6,8258E-06 
CUBA-BELMONTE Línea 6,1526E-06 
BELMONTE Generador1 5,5444E-06 
BELMONTE Generador2 5,5444E-06 
PAVAS Carga (13,2Kv) 3,6467E-06 
DOSQUEBRADAS Carga (33Kv) 3,6467E-06 
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VENTORRILLO-NARANJITO Línea 2,6561E-06 
VENTORRILLO Carga1 (13,2Kv) 2,6561E-06 
VENTORRILLO Carga (33Kv) 2,3885E-06 
DOSQUEBRADAS-CENTRO Línea 1,9299E-06 
NARANJITO Carga (13,8Kv) 1,0113E-06 
CENTRO Carga (13,2Kv) 8,1356E-07 
DOSQUEBRADAS Carga (13,2Kv) 5,8574E-07 
CUBA-NARANJITO Línea 9,27E-08 
VENTORRILLO Carga2 (13,2Kv) 1,0349E-08 
CUBA Carga (13,2Kv) 4,0206E-09 
 
 
 
3.4 CONTINGENCIAS QUE SE REPITEN DURANTE LAS HORAS DE ANÁLISIS. 
 
Al comparar las tablas de índice de severidad se puede observar que la salida 
de 4 elementos en particular produce siempre violación de límites de tensión 
en todas las horas de análisis.  Estos elementos, sin embargo, no ocupan la 
misma posición en la listas como se verifica en la siguiente tabla resumen: 
 
 
 
Estos elementos son: Transformadores de CENTRO (T1), NARANJITO (T1), 
PAVAS (T1), y la línea DOSQUEBRADAS-PAVAS. 
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3.5 POSICIÓN DE LAS CONTINGENCIAS SEGÚN LA HORA (1, 7, 12, 17, 21, 22). 
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3.6 EFECTO DE LA VARIACIÓN DEL FACTOR m EN EL ORDENAMIENTO DE  
CONTINGENCIAS.  
 
La siguiente tabla muestra el efecto de variar el factor empírico m en el 
ordenamiento de las contingencias.  
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Al observar la gráfica anterior puede verse que para valores pequeños del 
factor m pueden aparecer problemas de mal ordenamiento. Esto se 
evidencia al observar la columna para m=2, en la cual aparecen contingencias 
severas que producen problemas de violación de tensiones por debajo de 
contingencias no severas o que no producen violación de tensiones. Las 
contingencias severas se encuentran resaltadas en color azul o color café y 
las no severas en color gris. Para este caso se puede observar que, por 
ejemplo, la salida de la línea Dosquebradas-Cartago, que produce tensiones 
por fuera de sus límites  (color café) aparece por debajo, es decir cómo 
menos severa, que la salida de la línea Cuba-naranjito (color gris) la cual no 
produce violaciones de tensiones. El problema de mal ordenamiento se 
resuelve aumentando el valor del factor m hasta que la lista no presente 
modificaciones en el orden de las contingencias para un conjunto de valores 
sucesivos de m.  
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3.7 CONTINGENCIAS QUE FUERON CRÍTICAS DURANTE LAS  HORAS DE 
ESTUDIO (1, 7, 12, 17, 21, 22). 
 
 
 
 Contingencia: salida de la línea DOSQUEBRADAS-PAVAS. 
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 Contingencia: salida del transformador PAVAS. 
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 Contingencia: salida del transformador CENTRO. 
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 Contingencia: salida del transformador NARANJITO. 
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3.8 SOLUCIONES DE CONTINGENCIA DE TENSIÓN, HORA 21. 
 
 Contingencia, línea DOSQUEBRADAS-PAVAS 
 
i) Antes. 
 
 
 Solución de contingencias hora 21, conectar una línea desde el nodo 
cuba hasta el nodo PAVAS, LÍNEA PAVAS-CUBA. 
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ii) Después. 
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 Topología del sistema eléctrico de potencia aproximado (hora 21), 
transformador NARANJITO. 
 
 
i) Antes. 
 
 
 Solución de contingencias hora 21, transformador en paralelo, 
NARANJITO. 
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ii) Después. 
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 Topología del sistema eléctrico de potencia aproximado (hora 21), 
transformador PAVAS. 
 
 
i) Antes. 
  
 
 
 Solución de contingencias hora 21, transformador en paralelo PAVAS. 
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ii) Después. 
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 Topología del sistema eléctrico de potencia aproximado (hora 21), 
transformador CENTRO. 
 
 
 
i) Antes. 
 
 
 
 
 Solución de contingencias hora 21, transformador en paralelo CENTRO. 
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ii) Después. 
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Capítulo 4 
 
CONCLUSIONES  
 
 
 El caso base del sistema de transmisión de Pereira, el cual está 
conformado por 12 líneas, 16 transformadores, 4 generadores y 9 cargas, 
presenta un déficit de potencia reactiva en su operación normal. Esto se 
evidencia por el hecho de que la potencia reactiva en el nodo de 
importación de potencia de La Rosa aparece una potencia reactiva que 
supera el valor medio de la potencia activa que entra por dicho nodo. 
 A través del ajuste adecuado de los taps de los transformadores puede 
minimizarse la cantidad de potencia reactiva que el sistema de Pereira 
debe adquirir en sus nodos fronteras, al tiempo que permiten el ajuste de 
las tensiones nodales en valores dentro de sus límites (95-105%) y 
cercanos al valor ideal (100%). 
 La cantidad de potencia reactiva que el sistema toma de los nodos 
frontera puede controlarse a través de las tensiones de dichos nodos. En 
principio el criterio de ajuste es variar las tensiones de los nodos de 
Cartago y de 115KV de La Rosa hasta que la potencia reactiva en cada 
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nodo se aproxime, en lo posible, a la mitad de la potencia activa. Esto se 
traduce en un factor de potencia de un valor cercano a 0,85. 
 La ecuación del índice de contingencia se modificó respecto a la expresión 
que se usa tradicionalmente en estudios de contingencias de voltaje, en 
los cuales el denominador de los términos de las sumatorias es (Vimax–
Vimin). En este estudio se tomó  (Vimax–Vimin)/2 ya que esto estaba 
generando problemas de mal ordenamiento. Al aumentar el valor del 
factor m, en la expresión del índice IPv, los términos de la sumatoria 
asociados a nodos donde existen violaciones de tensión deben aumentar 
su valor y los términos donde no existen violaciones deben reducir su 
valor, y esto no estaba ocurriendo.  
 Al aumentar el factor m del índice de severidad se reducen los problemas 
de mal ordenamiento y esto produce un ascenso en la lista, de los casos 
severos que se encuentran por debajo de su verdadera posición, y el 
descenso de los casos severos o no severos que se encuentran por encima 
de su verdadera posición. 
 El valor del factor m se ajustó inicialmente en 2 y se modificó hasta 
alcanzar el valor m=42.  Esto con el propósito de obtener una lista 
adecuadamente ordenada, es decir, las contingencias ordenadas por 
orden de severidad. Inicialmente (desde m=2 hasta m=14) existen 
cambios significativos en el orden de las contingencias. Luego existen 
cambios muy suaves, hasta obtener el orden adecuado.        
 Las tablas de contingencias de las horas: 1, 7, 12, 17, 21 y 22, permite 
hacer un análisis de la variabilidad de la severidad de las contingencias, a 
medida que se modifica la demanda de las cargas,  en el sistema eléctrico 
aproximado de potencia de Pereira. 
 En la hora 1 aparece primero, en la lista de contingencias, el 
transformador de PAVAS, segundo el transformador de NARANJITO, 
tercero el transformador de CENTRO y cuarto la línea DOSQUERADAS-
PAVAS. Para la hora 7 se puede observar que la línea DOSQUEBRADAS-
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PAVAS pasa a la primera posición, los transformadores de PAVAS, 
CENTRO, NARANJITO bajan cada uno de posición. Para la hora 12 y la hora 
17 no hay cambio de posición. En la hora 21, la línea DOSQUEBRADAS-
PAVAS a esta en primer lugar, el transformador de CENTRO, NARANJITO y 
PAVAS bajan una posición. Por último, en la hora 22 se repite lo que 
ocurre en la hora 21. Estas cuatro contingencias tienen la particularidad 
de ser severas siempre, independientemente de la hora de la demanda. 
En las listas ordenadas de contingencias aparecen resaltadas en color azul. 
 Se pueden observar casos de contingencias que son severas en ciertas 
horas y no son severas en otras. Por ejemplo, en la hora 7 la salida de la 
línea ROSA-CUBA (café) presenta violación de tensiones, y por lo tanto es 
crítica, pero la salida de esta línea en la hora 1 no presenta violación de 
tensiones. En la hora 12  hay 8 casos severos que no lo son en la hora 1 ni 
en la hora 7. También se ven alteraciones del orden de severidad según la 
hora de la demanda.       
 La pérdida de la importación de potencia por el nodo de CARTAGO, en la 
hora 1, aparece al final de la tabla y en la hora 7 sube drásticamente al 
igual que en la hora 12, aunque sigue siendo no severa. En la hora 17 baja 
8 posiciones, en la hora 21 pasa a ser crítica (café), en la hora 22 queda en 
la misma posición que en la hora 21 pero no es crítica. Esto muestra la 
dinámica de la severidad de las contingencias y la posibilidad de que una 
contingencia pase de ser crítica en una hora a no crítica en otra. También 
se observa la repetitividad de la severidad de algunas contingencias en 
ciertas horas, por ejemplo, en las horas 12, 17, 21 y 22 se repiten las 
contingencias de transformadores, CUBA (T1-T2-T3), DOSQUEBRADAS (T1-
T2-T3). 
 La solución de las contingencias más severas en el sistema de Pereira está 
asociada a la colocación de nuevos transformadores y de la construcción 
de una línea de transmisión. La solución para la salida de la línea  
DOSQUEBRADAS-PAVAS consiste en construir un nuevo circuito desde el 
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nodo CUBA 33kV hasta el nodo PAVAS 33kV, porque es la línea que está 
más cerca  eléctricamente (8km), y por  costos.       
 Al observar el esquema del numeral 3.5 se concluye que la hora más 
crítica, desde el punto de vista de contingencias simples, para el sistema 
de Pereira es la hora 21, ya que es en esta hora donde más contingencias 
se vuelven severas (resaltadas en café). 
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